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Resumen: Parte del ¢jido urbano de Bahia Blanca se extiende
sobre la llanura aluvial del arroyo Napostd Grande, curso de agua
que nace en el sistema serrano de Ventania, suroeste de la provincia
de Buenos Aires. En este tramo inferior las intervenciones
urbanisticas y las obras viales contribuyeron con la formacién
de subcuencas y cambios en la red de drenaje. El objetivo del
trabajo es analizar el escurrimiento superficial en una subcuenca
urbana donde la infraestructura vial se extiende de forma paralela
al arroyo Napostd Grande. El andlisis se focaliza sobre un tramo del
Camino de La Carrindanga, avenida que estructura la circulacién
vehicular en el sector norte de la ciudad. Para ello se generé
un MDT (Modelo Digital de Terreno) de la subcuenca cuya
precision fue mejorada con relevamientos con VANT (Vehiculo
Aéreo No Tripulado) y mediciones en campo con equipos GNSS
(Global Navigation Satellite System). Se reconocieron zonas de
inundabilidad asociadas con las microdepresiones del terreno. El
andlisis de los perfiles mostré que el nuevo perfilado de la cuneta
sumado al mantenimiento del sector reduciria los inconvenientes
de anegamiento a corto plazo al facilitar el escurrimiento hacia las
vias de desagtie. Sin embargo, en la zona baja, la diferencia de nivel
inferior a 1 m entre el fondo de desagiie y el curso de agua y la
presencia de construcciones provocan el redireccionamiento del
drenaje y la pérdida de conexion directa con el cauce principal.
Esto se traduce en el anegamiento del sector durante dias luego de
lluvias intensas.

Palabras clave: arroyo Napostd Grande, escorrentia urbana,
Tecnologias de la Informacién Geografica, Modelo Digital de
Terreno, perfiles topogréficos.

Abstract: Some Bahia Blanca city sectors extends over the
Naposta Grande creek alluvial plain, a water stream which is born
in the Ventania System, located in the Buenos Aires province. In
its lower basin, urban development and road works contributed
to create sub-basins, changing the drainage network. The goal of
this research is to analyse the surface runoff in an urban sub-
basin where the road infrastructure runs parallel to the Naposta
Grande creek. The analysis focuses on a Carrindanga reach road,
avenue that structures the vehicular circulation in the northern
sector of the city. A DTM (Digital Terrain Model) of the
sub-basin, whose precision was improved through UAV surveys
(unmanned aerial vehicle) and field measurement with GNSS
equipment (Global Navigation Satellite System). Two flooding
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zones were identified, considering the normal precipitation for
the area, which are related to small depressions on the field. The
profiles analysis determined that a change in the ditch profile,
added to the sector maintenance, would reduce in the short term
the flooding inconveniences by facilitating the water arrival the
existent drainages. However, in the lower sector, the less 1 m level
difference the drainage bottom and the water stream, as well as
the buildings influence and the field backfill, cause the drainage
redirection and the loss direct connection to the main stream. As
a result, the sector is flooded after heavy rains days.

Keywords: Naposta Grande creck, urban runoff, Geographic
Information Technologies, Digital Terrain Model, topographic
profiles.

1. Introduccién

El espacio urbano es un claro ejemplo de la superposicion del sistema natural y el
sistema humano (Liu et al., 2007). La intervencién antrdpica sobre la topografia
y la incorporacién de nuevos usos del suelo generan numerosos impactos sobre
el ciclo del agua, segiin Chocat (1997) se pueden mencionar: la construccién
de obstdculos al escurrimiento y la ‘artificializacion’ de las acequias, arroyos y
rios en 4reas urbanas, entre otros. El funcionamiento hidroldgico natural se
ve afectado por la urbanizacidn y la consecuente formacion de microrelieves;
la presencia de zonas de anegamientos luego de episodios de lluvias intensas,
es una evidencia de esta problemitica. Se pueden distinguir dos tipos basicos
de inundaciones urbanas: inundaciones riberenas, generalmente asociadas a la
urbanizacién indebida de 4reas inundables aledanas a los cursos de agua; e
inundaciones provocadas por el crecimiento urbano tradicional. En realidad, en
muchos casos se observan combinaciones de ambos tipos basicos (Bertoni, et al.,
2004).

Los modelos digitales del terreno [MDT] son el origen de todas las
modelaciones dependientes de la topografia. Por lo que la utilidad y validez de los
resultados derivados estdn estrechamente relacionadas con la calidad del modelo
original (Presutti, 2009) y éste a su vez, con la calidad de los datos fuente (Rosatto
et al,, 2009). En la gestién de inundaciones urbanas, los MDT son el insumo
topogréfico fundamental parala delimitacion de cuencas, la ¢jecucién de modelos
de escurrimiento y la elaboracién de los mapas de inundacidén que sustenten las
decisiones referidas a la prevencién, respuesta y mitigacién (Re et al., 2019). La
morfologia de las ciudades lleva a que el desarrollo de un MDT urbano sea un
proceso complejo que deriva de la densidad de las construcciones como también
de la existencia de microrelieves y depresiones. No obstante, en los ultimos
afios se ha entendido su aplicacién como fuente de informacién altimétrica para
la definicién de la escorrentia superficial. Leitao et al. (2008) compararon la
aplicacion de MDEs (Modelos Digitales de Elevacion) en la ciudad de Lisboa
para identificar lineas de escurrimiento y depresiones donde se acumula el agua.
Liu et al. (2021) proponen un modelo de correccién por infraestructura urbana
a modelos globales mejorando el mapeo de inundaciones y evaluacién de riesgos.
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La informacién topografica y tematica puede ser adquirida por observacién
remota de la superficie terrestre, esta tarea constituye el marco de estudio
de la teledeteccion. Esta técnica no engloba s6lo los procesos que permiten
obtener una imagen, sino también su posterior tratamiento, en el contexto
de una determinada aplicacién (Chuvieco, 2010). Conforme se aumenta la
escala del area de estudio, se requiere informacién topogrifica mas detallada y
una mayor resolucién espacial. Correcciones geodésicas con datos de campo,
permiten delimitar con mayor precisién a una cuenca hidrogréfica junto con su
sistema de drenaje superficial (Gémezetal., 2017). La utilizacion de instrumental
GNSS (Global Navigation Satellite System) a través de técnicas de medicién
que garantizan cierta precision, permite generar MDEs confiables. La posibilidad
de obtener un elevado nimero de puntos de control se ha utilizado, en los
ultimos afos, en la correccién fotogramétrica de los ortomosaicos obtenidos
de relevamientos realizados por vehiculos aéreos no tripulados [VANT],
comunmente conocidos como drone. Existen antecedentes de modelado del
terreno a partir de informacién topogréfica obtenida con este tipo de tecnologia
para aplicaciones hidricas, como por ejemplo, la delimitacién de dreas de
inundacién (Coveney y Roberts, 2017). En la corroboracién de precision
realizada por Hashemi-Beni et al. (2018), encontraron que la extension de la
ldmina de agua obtenida del modelado basado en las imagenes adquiridas con un
VANT difiere hasta en un méximo de 30 cm de aquella generada de datos LIDAR
y registros de caudal. En los tltimos anos, las distintas aplicaciones de los VANT
han mostrado su potencial como herramienta de gestion de los recursos hidricos
debido a la diversidad y precisién de datos que obtienen, tanto de la superficie
terrestre como también de los cuerpos de agua (McDonald, 2019).

Laciudad de Bah{a Blanca (provincia de Buenos Aires) se encuentra emplazada
en la cuenca inferior del arroyo Napostd Grande cuyo curso la atraviesa. Esto
contribuye a que reciba el escurrimiento que se acumula aguas arriba y aumenta
el peligro de inundaciones por crecidas (Mastrandrea y Pérez, 2020). En el
periodo 2001-2017, se dio la combinacién de un bajo nivel de crecimiento
poblacional con una importante extension del drea urbana dando muestra de
un proceso de expansién urbana horizontal con una ocupacion de baja densidad
en la periferia (Urriza, 2018). Este modelo de expansién tiende a dificultar y
encarecer el tendido de servicios y el mantenimiento de las vias de circulacion,
favoreciendo al surgimiento de problematicas como el anegamiento y erosién de
calles sin pavimentar luego de precipitaciones, el aislamiento de algunos sectores
de la ciudad y ocasionalmente la evacuacién de los pobladores (Zapperi, 2014).
Actualmente, el manejo de las aguas pluviales es un aspecto valorado dentro de la
gestion de los espacios urbanos, a la vez que se plantea un cambio de paradigma
en cuanto a los sistemas de drenajes tradicionales (Perales Momparler y Andrés
Doménech, 2008).

El objetivo del trabajo es analizar el escurrimiento superficial en una subcuenca
urbana donde la infraestructura vial se extiende de forma paralela al arroyo
Naposta Grande. De esta manera, se busca identificar cambios en la red de drenaje
y su relacion con la generacién de sectores de anegamiento. Para ello se generaron
MDTs a distintas escalas, a partir de diferentes datos fuentes, para mejorar la
resolucién de los modelos, y con ello la confiabilidad del modelo de drenaje y su
posterior andlisis.
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2. Area de estudio

La ciudad de Bahia Blanca conforma el aglomerado urbano-portuario de mayor
relevancia econdmica de la regién suroeste de la provincia de Buenos Aires,
Argentina. Es cabecera del partido homénimo y, junto con la localidad de
General Daniel Cerri conforma el Gran Bahia Blanca, albergando una poblacién
cercana a los 302.000 habitantes (Instituto Nacional de Estadistica y Censos
[INDEC], 2010). Gran parte del ¢jido urbano de Bahia Blanca se extiende sobre
lallanura aluvial del arroyo Naposta Grande, curso de agua que nace en el sistema
serrano de Ventania.

El 4rea de estudio esta comprendida en el sector conocido como Camino de
La Carrindanga (actualmente, calle Juan Domingo Perén), desde el vado sobre
el arroyo Napostd Grande (paso Vanoli) hasta las inmediaciones del Complejo
Zibecchi del Club Liniers (Figura 1). Como se menciond anteriormente esta
via de circulacion es paralela a las vias de ferrocarril [FFCC] que se encuentran
en el valle de inundacién del mencionado curso de agua. De esta manera, el
sector recibe el escurrimiento superficial que se organiza a través de una de las
subcuencas delimitadas por las dreas de mayor altura para finalizar en el canal del
arroyo.
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Figura 1

Ubicacidon del drea de estudio y Camino de La Carrindanga dentro de la cindad de Bahia Blanca

Fuente: Elaboracién propia.

La formacién de la subcuenca considerada en el trabajo se da en el sector
de mayor altitud de la ciudad con valores del terreno que superan los 80
m. Desde el punto de vista geomorfoldgico, a partir de la curva de nivel de
60 m el 4drea constituye una peniplanicie que se corresponde con el 'nivel de
planacién general' (Gonzélez et al., 1988). Esta conformada por sedimentos de
tipo loessoide, con presencia de carbonato de calcio que forma depésitos de
calcreta llamados localmente tosca. La parte terminal de esta planicie se contintia
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con una zona de escarpa entre las cotas de 20 y 60 m, constituida por conos
aluviales coalescentes y conos coluviales producto del movimiento en masa de
materiales sobre pendientes de 62 8% (Calé etal., 1999). La remocién y posterior
deposicion de los sedimentos mencionados dan muestra del escurrimiento que
se encauza levemente de forma transversal al valle del arroyo Napostd, cuyo canal
principal discurre segtin la pendiente regional cuyo sentido es noreste-suroeste.

La cuenca del arroyo Napostd Grande forma parte del derrame de la vertiente
suroccidental del Sistema de Ventania de la provincia de Buenos Aires (Carrica,
1998). Su cuenca baja se extiende desde el paraje Puente Canesa hasta su
desembocadura en el estuario de Bahia Blanca, tramo en el que actiia como
conductor de caudales aldctonos, siendo que no recibe adiciones significativas
(Ferndndez et al,, 2017). En este sector inferior, el valle aumenta su amplitud
con rupturas de pendiente dadas por la erosién del curso sobre los sedimentos
modernos que rellenan el valle (Carrica, 1998). La influencia de intervenciones
antrdpicas (forestacién, canalizacién, etc.) sobre el cauce se manifiesta a través de
cambios morfoldgicos y la rectificacion en algunos tramos de su trazado de tipo
meandriforme (Pirchi, 2019). A su vez, en el 4rea de estudio el arroyo ha perdido
su caracter encajonado formando llanuras aluviales mas amplias, frecuentemente
afectadas por inundaciones derivadas de las crecidas. Se destaca el evento de
octubre de 2002 cuando la precipitaciéon de 120 mm en dos dias provocd que
la ldmina de agua cubriera los sectores de la llanura de inundacién ocupados
por establecimientos deportivos como el caso del Complejo Zibecchi del Club
Liniers (32,84 m) (Ni el Zibecchi se salvé, 2002) Diario La Nueva Provincia.
Asimismo, las crecidas luego de copiosas lluvias en la zona serrana cubren el vado
que permite el paso vehicular por el conocido 'Paso Vanoli' (35,75 m) y el puente
peatonal contiguo (36,86 m).

Existen antecedentes para el drea en los que la delimitacién de las zonas
expuestas al peligro de inundacién y anegamiento se restringe al valle del arroyo.
De esta manera, Varela y Cerana (2008) segtin criterios hidrolégicos definieron
la linea de riesgo hidrico—sanitario para lluvias ordinarias (entre 50 a 100 mm).
Esta delimitacién en ciertos tramos se corresponde con el terraplén de la linea
ferroviaria que actia como una barrera de contencién del agua dentro de la
llanura de inundacién. Por otra parte, Gentili et al. (2013) siguieron criterios
morfodindmicos para relacionar los sectores inundados y anegados con los
elementos constitutivos del cauce del arroyo Napostd Grande, reconocieron
ademas el drenaje transversal levemente encauzado. Precisamente, durante las
precipitaciones intensas, es a través de estas lineas de escurrimiento que llega el
agua desde lazona de mayor altitud y provoca anegamientos del sector estudiado.

2.1. Planificacién y usos

El uso del sector del valle comprendido en el area de estudio esta reglamentado
por la (Ordenanza Municipal 15.505, 2009) 'Area particularizada del valle del
arroyo Napostd' [APBB1] (Figura 1). El objetivo principal de esta normativa es
la preservacion del drea a través del fomento de usos recreativos y dreas verdes,
y la limitacién de la urbanizacién segun el riesgo hidrico en cotas menores a
36,5 m. Actualmente, sobre el dominio privado del sector del valle se desarrollan
principalmente actividades deportivas y en menor medida comerciales y de
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produccion horticola. Sobre el espacio ptblico comprendido entre el arroyo y el
Camino de La Carrindanga se llevan a cabo actividades recreativas derivadas del
equipamiento con juegos infantiles, bicisenda y pista de salud.

Por otra parte, la zonificacién para el sector contiguo al valle y definido a
partir de la via de circulacién estudiada es RP1 (Residencial Parque de Densidad
Baja) y SURe (Zona suburbana recreativa), con 60% y 30% de FOS (Factor
de Ocupacién del Suelo) respectivamente, y un sector de Area Especial [AE]
perteneciente el Ejército Argentino (Figura 1). Si bien se trata de una de las
areas con mejor aptitud ambiental para sustentar procesos de expansién urbana
(Zinger etal., 1990), recién en los tltimos 15 afos comenzaron a realizarse loteos
para el establecimiento de barrios residenciales como resultado de la mejoraen la
accesibilidad y la comunicacién entre la periferiay el drea central (Urriza, 2018).

2.2. Resenia histdrica del Camino de La Carrindanga

Histéricamente el Camino de La Carrindanga (conocido originariamente como
camino de Salva) sirvié de entrada a la ciudad. En 1884, el Ferrocarril del Sud,
construy6 la linea Bahia Blanca-Buenos Aires del Ferrocarril Roca paralelo al
camino en ese entonces de tierra. En 1956 eran insuficientes los trabajos de
nivelacién que desde la década del 30 se venian practicando. Ante el reclamo
de chacareros y hacendados de la zona, por el extenso y profundo pantano,
con el apoyo del Plan de Fomento Agricola de Vialidad Nacional se inici6 su
pavimentacién, desde el km 0, en el Parque de Mayo, hasta el km 44,5 en el
paraje San Carlos (La Carrindanga, 2013) Diario La Nueva. El camino requirié
constantes obras de repavimentacién y reconstruccion, que incluyeron en 2010
la colocacién de una alcantarilla de hormigén y ensanche de otra, una sub-base
de tosca de 0,20 m y base de tosca de 0,15 m de espesor. Actualmente el sector
estudiado se encuentra bajo potestad municipal y es un acceso rdpido al sector
norte de la ciudad, donde a partir del ano 2005 se ha producido un importante
auge inmobiliario con desarrollo de proyectos de vivienda y barrios cerrados.
En este sentido, el tendido y los trabajos de repavimentacién del Camino de La
Carrindanga han contribuido con la conectividad de la zona norte de la ciudad
y las principales vias de circulacion vial.

3. Materiales y métodos

La base altimétrica para el modelado del flujo superficial del agua se establecid
en funcién de la escala y la precision esperada del MDT. Por lo que para
determinar las caracteristicas topogréficas previas a la consolidacién del Camino
de La Carrindanga se utilizé la carta planialtimétrica de la ciudad de Bahia
Blanca del Departamento de Catastro del gobierno local, a escala 1:10.000 y con
una equidistancia de 1 m. Por otra parte, el MDT que refleja las condiciones
topogréficas actuales se elaboré a partir del relevamiento con VANT y GNSS. A
través del primero y con técnicas fotogramétricas, se obtuvieron las imagenes de
la superficie topografica. Se utilizé un equipo multirrotor, modelo Parrot Anafi.
La acronave posee una cdmara de 21 megapixeles, cimara 4k HDR con sensor
Sonyy lente ASPH /2,4 gran angular, y un sistema de posicionamiento satelital
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que capta las constelaciones GPS (Global Positioning System) y GLONASS
(Global Navigation Satellite System). Se realizé un vuelo auténomo, planificado
mediante la aplicacién Pix4D capture considerando los siguientes pardmetros:
altura de vuelo de 60 m, velocidad crucero de 8 m/s, traslape longitudinal y lateral
del 80%. Como resultado se obtuvieron 355 imagenes (formato JPG) con 2,04
cm/pix de resolucién espacial. Se tomaron nueve puntos de apoyo, distribuidos
de manera uniforme sobre el bloque, los cuales se midieron con un receptor
GPS/GNSS South Galaxy G1 Plus de 220 canales, doble frecuencia (L1/L2),
con el método RTK (Real Time Kinematic) en su variante NTRIP (Networked
Transport of RTCM via Internet Protocol), en la que las correcciones se realizan
através de Internet y redes IP moviles. La toma de datos se realizé punto a punto,
configurando el receptor para relevar con un error méximo de 30 mm. A través
del software Agisoft PhotoScan se corrigi6 la orientacidn de las fotografias y se
confeccioné la nube de puntos para luego generar el MDT con una resolucién
de 4,09 cm/pix.

Por otra parte, para determinar las principales lineas de escurrimiento sobre
las cuales se organiza el flujo del agua se trabajé desde el entorno del software
QGIS 3.10.4 con la herramienta para la definicién de redes y cuencas de drenaje
que ofrece el software SAGA dentro de los procesos destinados al analisis del
terreno. Este algoritmo fue aplicado sobre el MDT de 1 m de equidistancia y
con una resolucién de 67 m/pix. De esta manera se obtuvo la red de drenaje
para la totalidad del 4rea urbana, que se comparé a su vez con la obtenida del
MDT derivado del ortomosaico relevado por el VANT sobre el drea de estudio.
La determinaciéon de las lineas de escurrimiento fue complementada con la
ejecucion de perfiles longitudinales y transversales cuyo trazado busca mostrar la
altura del fondo de las alcantarillas, las vias férreas y el camino estudiado. Para
ello, se realizaron relevamientos en el sector aledafno a las vias de comunicacién
con equipos GNSS (equipo Trimble R4 doble frecuencia) a través del método
RTK-NTRIP. Los datos relevados se incorporaron a un software CAD (Disefio
Asistido por Computadora) y al programa SURFER13.

Cabe aclarar que los relevamientos por técnicas GNSS se hicieron relativos
al punto VBCA de la red RAMSAC (Red Argentina de Monitoreo Satelital
Continuo) (Pifién, et al., 2018), por lo que las coordenadas finales estdn referidas
al Marco de Referencia Nacional Posiciones Geodésicas Argentinas 2007
[POSGAR 07]. Ademis, se utilizé el modelo geoidal del Instituto Geogréfico
Nacional [IGN], GeoideAr-16 para reducir al nivel medio del mar las alturas
elipsoidales (Instituto geografico Nacional [IGN], 2009).

4. Resultados

4.1. Condiciones naturales de drenaje

Determinar las condiciones que la topografia natural impone al escurrimiento
superficial del agua es fundamental para conocer la influencia de la urbanizacién
sobre el escurrimiento del agua (Mikkan, 2007). El andlisis de las curvas de
nivel relevadas de forma previa a la subdivision y parcelamiento de los terrenos
(Cartas topograficas del afio 1967) sin considerar la existencia del FFCC,
permiti6 identificar dos cursos de escurrimiento que se encauzan hacia el valle
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de inundacién del arroyo (Figura 2). En la imagen, donde se ha superpuesto la
capa de amanzanamiento actual para tener referencia de su ubicacién relativa,
se observa una linea principal de escurrimiento que se corresponde en su
tramo medio con la calle Eduardo Bambill. Mientras que la segunda linea de
escurrimiento, de menor extension, atraviesa el parcelamiento en forma diagonal,
sin encontrarse alineacién con alguna calle en particular.
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Figura 2
Delimitacion de la subcuenca que incluye al tramo de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

La subcuenca abarca un drea de 9 km2, la diferencia entre la cota maxima de
la subcuenca se da entre los 83 m, donde comienzan las lineas de escurrimiento,
y los 30 m, en la zona del canal del arroyo. Sin embargo, el gradiente de la
subcuenca se interrumpe con las vias del FFCC, que elevan hasta 1 m la cota
original del terreno. Esta interferencia se subsana a través de la construccion de
dos alcantarillas en sectores de concentracién del drenaje, cuya localizacién no se
corresponde con las dos lineas de escurrimiento que se identificaron previamente
en la (Figura 2). En las sucesivas obras de pavimentacién y mejoramiento del
Camino de La Carrindanga y su entorno (bicisenda y senda peatonal), se respetd
la localizacién de las alcantarillas, no asi el tamafio de la seccién siendo éste
inferior al utilizado bajo las vias del FFCC. Ademas, los microrrelieves de las
vias principales de comunicacién, sumado al tendido vial secundario de la zona
alta, imponen un cambio en la trayectoria del escurrimiento que suele provocar
anegamientos temporales en el sector de estudio. Por ello, con el objetivo de
caracterizar esta interferencia topografica se realiz un modelado del terreno de
alta resolucion espacial.

4.2. Identificacion de alteraciones en la red de drenaje

Del ortomosaico generado a partir del relevamiento con VANT circunscrito al
sector indicado en la (Figura 2), aledano a las vias de comunicacién principales
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(Camino de La Carrindanga y FFCC), surgié el MDT que se muestra en la
(Figura 3). Sobre ¢, se demarcé la red de drenaje actual para reconocer cambios
en funcién de las lineas de escurrimiento identificadas para la topografia natural
del terreno.

I8415S
I
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alcantarilla 2
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‘R TN / o
Sector de alcantarilla 1 Eg " o abm 7 \/ \
; : / /

T
Referencias ——

Lincas de escurrimiento
modelado
Escurrimicnto natural [ 30 m

I m

Figura 3

Lineas de escurrimiento modeladas sobre el MDT obtenido del
relevamiento con VANT (sector del Camino de La Carrindanga).

Fuente: Elaboracién propia.

Es notable la influencia del Camino de La Carrindanga por sobre la red de
drenaje. En el MDT se observa el bloqueo e interrupcién del cauce natural
hacia el arroyo Napostd Grande, generando una linea de flujo paralela a su traza
que drena hacia el arroyo por dos alcantarillas, identificadas como alcantarillas
1 y 2, correspondientes al sector del Complejo Zibecchi y al sector alto,
respectivamente. Este patrén paralelo se intensifica por las cunetas que ademas
reciben el flujo laminar que escurre porla pendiente. Por otra parte, es importante
senalar que el tendido ferroviario actiia como una divisoria de agua pues se
evidencia la generacién de pequenas redes de escurrimiento desde las vias del
ferrocarril hacia el arroyo. Asimismo, se observa en el sector medio del MDT
la continuidad de las lineas de escurrimiento sobre los caminos transversales,
lo que indica que en ese sector la calle presenta cota similar a la cuneta de
escasa profundidad, favoreciendo la presencia de agua sobre estas calles en su
interseccién con el Camino de La Carrindanga.

La escala colorimétrica del MDT permite identificar en el sector inferior de
la (Figura 3) los menores valores de cotas del terreno (30 m aproximadamente)
en contraste con el sector superior donde pueden alcanzar los 42 m. Analizando
el modelo se infiere que, tal como se sefiala en esta figura, existen dos sectores
deprimidos en relacién a su entorno y por lo cual son 4reas propensas a
la generacién de anegamientos. Es en estos sectores donde se disponen las
alcantarillas que debieran permitir la circulacién del agua de escorrentia hacia
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el cauce principal del arroyo. Sin embargo, son comunes los anegamientos cuya
duracién depende, a su vez, de la intensidad de las precipitaciones.

En la (Figura 4.a) focalizada sobre el sector de la alcantarilla 1, se
observan lineas de drenaje que guardan correspondencia con la ubicacién de
las alcantarillas a ambos lados del camino estudiado. Esto muestra que las
condiciones de la topografia permiten el paso del agua hacia una zona que acttia
a su vez como colectora del drenaje. En la (Figura 4.b) se ¢jemplifica con una

fotografia la acumulacién de agua en el sector de cuneta.

Alcantarilla 1

a) Lineas de drenaje que se corresponden con la ubicacién de la alcantarilla 1. Importar tabla b)
Acumulacién de agua en cuneta luego de una lluvia de 45 mm en un dfa (19 de diciembre de 2020).
Fuente: Elaboracién propia.

Por otra parte, en el sector de la segunda alcantarilla, a diferencia del caso
anterior no se distinguen lineas del escurrimiento perpendiculares al camino
pavimentado (Figura 5.a). Sino que se destaca el ingreso del agua de escorrentia
proveniente del sector alto, que llega a través de las calles transversales al Camino
de La Carrindanga, depositindose sobre la cinta asfiltica (Figura 5.b). En
este lugar, las cunetas presentan doble funcionalidad, recibir parte del agua de
escorrentia y actuar como contencién del agua de surgente de aguas profundas
que existe en el sector, garantizando no superar una cota mixima, debido a la
presencia de la alcantarilla 2.

Figura 5
Alcantarilla 2

a) Lineas de drenaje sobre las calles transversales al Camino de La Carrindanga Importar tabla b) Acumulacién del
agua sobre la calzada en la interseccién de estas vias luego de una lluvia de 45 mm en un dia (19 de diciembre de 2020).
Fuente: Elaboracién propia.
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4.3. Anilisis altitudinal de los sectores deprimidos

Con el objetivo de profundizar el anélisis de las lineas de escurrimiento
modeladas con la informacién topografica se realizaron perfiles transversales al
camino, alineados con las alcantarillas identificadas. En el perfil longitudinal
(Figura 6) trazado a partir del MDT obtenido con VANT se muestra la altura
relativa entre las vias de FFCC, la cuneta y el Camino de La Carrindanga,
con la indicacién de la ubicacién de las alcantarillas y los caminos laterales,
que desagotan y aportan agua al sistema, respectivamente. Tanto la alcantarilla
1 (progresiva 50 m) como la alcantarilla 2 (progresiva 1.375 m) atraviesan
el camino pavimentado y las vias del ferrocarril y se corresponden con cotas
inferiores e iguales respectivamente, al nivel de cuneta.

Altura (m)

42 4
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Perfil ¢je camino de La Camindanga
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| 4—4/"_-/ b
/,‘,_,—"—_ ’/’ —
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Figura 6

Perfiles longitudinales generales de cuneta, camino pavimentado y via de ferrocarril

Fuente: Elaboracién propia.
4.3.1. Sector de alcantarilla 1

La alcantarilla 1 (seccién aproximada de 1,3 m2 bajo pavimento) acttia como
tnico desagiie del agua de escorrentia de la mayor parte de la subcuenca,
presenta una cota de fondo de 32,5 m como se observa en la (Figura 6).
Previo a esto, el agua se encauza paralelamente al camino pavimentado, pero la
presencia de microrelieves y alcantarillas (de seccidn circular » 60 cm y con escaso
mantenimiento) sobre accesos a propiedades, definen sectores deprimidos que
claramente se identifican en el perfil longitudinal general. El sector al que se hace
referencia es el ubicado entre progresiva 100 m y 400 m, y progresiva 850 m y
1.050 m correspondiente a la primera calle lateral.

En la (Figura 7), sobre el ortomosaico que abarca la alcantarilla 1 se indica
la posicién planimétrica de los puntos relevados con equipos GNSS, lo cual
permitié obtener el perfil longitudinal segin cotas minimas de cuneta (Figura 8)
y el perfil transversal (Figura 9) a partir del punto A (progresiva 0 m), que se halla
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alineado con las alcantarillas y separado 6,89 m de la alcantarilla 1. En este sector
se identifica un solo tramo donde el fondo de desagiie es un canal a cielo abierto,
este se encuentra entre la senda peatonal y las vias. Cabe destacar que la secciéon
de la alcantarilla bajo vias es de 4 m2, notdndose una importante reduccioén en el

ancho de la utilizada bajo pavimento.

Figura 7

Posicion planimétrica de los perfiles relevados con GNSS en sector de alcantarilla 1.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8

Perfil longitudinal a partir de relevamiento con GNSS (cotas en m).

Fuente: Elaboracién propia.

En la (Figura 8) se observan tramos del perfil con elevaciones minimas que
rompen la pendiente del terreno hacia el punto A, provocando acumulaciéon
temporaria de agua. En la (Figura 9), que muestra los perfiles transversales
correspondientes al terreno natural incluidas las vias de comunicacién y el fondo
de desagiie, se aprecia que la pendiente en el fondo del desagiic es la esperada para
dirigir el escurrimiento hacia el arroyo, que se encuentra a una distancia de 380
m y presenta una cota de 1 m por debajo de la observada en el sector vias. Sin
embargo, se identifica un sector (Progresiva 37,56 m) con una ligera depresién

quc gencra estancamiento dC agua, aunquc dC menor importancia.
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Perfil transversal sobre alcantarilla 1, a partir de relevamiento con GNSS (cotas en m).

Fuente: Elaboracién propia.

La cota minima de la alcantarilla 1 (fondo de desagiie) en el sector de cuneta
del perfil estudiado es de 32,50 m (Progresiva 6,89 m), por lo tanto, se encuentraa
una cota inferior del entorno cercano segun los valores extraidos de la (Figura 8).
Sin embargo, en épocas de lluvia, se registra en el sector anegamientos, tal como
se observd en la (Figura 4.b). Es por ello que se generé a partir de un relevamiento
areal con equipos GNSS del sector cuneta, un MDT con muy buena precisién y

detalle de la superficie topografica (Figura 10).
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Figura 10
MDT a partir de relevamiento GNSS de sector de alcantarilla 1.

Fuente: Elaboracién propia.

Analizando el MDT de la (Figura 10), salvo algunas depresiones localizadas,
no se encuentra impedimento fisico para que el agua fluya hacia el arroyo. Sin
embargo, la falta de mantenimiento seria la causa principal de los anegamientos
temporarios del sector de cuneta, puesto que la vegetacion en la entrada de la
alcantarilla funciona como filtro del material de arrastre (residuos y material
organico), generando un 'tapdn' natural (Figura 11.a). Lo que se evidencia ante

3
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eventos de lluvias abundantes, donde el agua superala cota de 34,23 m alcanzando
el nivel de calzada y generando complicaciones en la circulacién vehicular. En la
alcantarilla bajo vias (Figura 11.b), si bien se observa vegetacién y residuos, no

se produce anegamiento porque el efecto tapdn en la alcantarilla bajo pavimento
reduce el nivel de agua en circulacién.

Figura 11
Relevamiento de perfil de alcantarilla 1

a) Estado de entrada a la alcantarilla bajo pavimento. b) Estado de la alcantarilla bajo vias de FFCC.
Fuente: Elaboracién propia.

4.3.2. Sector de alcantarilla 2

En este sector, el mas elevado del MDT obtenido con VANT, se trazé a partir
del punto B (alcantarilla 2) un perfil transversal, cuya ubicacién planimétrica se
indica en la imagen del ortomosaico (Figura 12), el mismo se relevé con técnicas

GNSS.

Figura 12
Posicion planimétrica del perfil relevado con GNSS sobre alcantarilla 2.

Fuente: Elaboracién propia.

Este perfil a diferencia del anterior, presenta dos tramos de zanja abierta, entre
el pavimento y la senda peatonal y entre ésta y las vias. Bajo la senda peatonal,
la seccién de las alcantarillas se ve reducida a un didmetro de aproximadamente
60 cm, mientras que bajo pavimento la seccién es de 0,5 m2 y bajo vias, 4 m2.
Al momento del relevamiento, la alcantarilla 2 presentaba agua en la cuneta a
nivel de su cota méxima de seccién (35,8 m). Esta situacidn es permanente, ya
que como se menciond anteriormente, esta alcantarilla drena ademds del agua de
escorrentia de las lluvias, el agua permanente que brota de un surgente natural
en el sector.
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En la (Figura 13), se observa que la cota del fondo de desagiie es variable
y no mantiene una pendiente clara y constante. La diferencia de cota entre la
entrada a la alcantarilla y la salida es de solo 5 cm y se ve interrumpida por picos
que llegan a 33 cm por sobre la cota esperada. Esto se debe fundamentalmente
a la acumulacién de sedimento y vegetacién, a lo largo de todo el perfil,
acentuandose en el sector de entrada y salida de alcantarillas bajo pavimento y
bajo vias (Figura 14.a y Figura 14.b). La zanja abierta funciona como receptor
de agua de escorrentia del entorno cercano, esta situacién, sumada a la falta de
mantenimiento y a la reducida seccién de la alcantarilla bajo senda peatonal,
provoca la presencia de encharcamientos durante lluvias de mediana intensidad.
Aqui el arroyo se encuentra a 38 m de distancia de las vias, y presenta una cota
del pelo de agua al momento del relevamiento de 32 m.
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Figura 13

Perfil transversal sobre alcantarilla 2 a partir de relevamiento con GNSS (cotas en m).
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 14
Relevamiento de perfil de alcantarilla 2.

a) Estado de mantenimiento en entrada bajo pavimento. b) Estado bajo vias de FFCC.
Fuente: Elaboracién propia.
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5. Discusion

En el 4rea estudiada se identificaron elementos construidos para compensar los
efectos sobre el funcionamiento natural del escurrimiento del agua, como las
alcantarillas y los sectores de cuneta conformados por canales a cielo abierto.
Precisamente, el area relevada constituye el primer sector urbano al que ingresa
el arroyo en direccién a su desembocadura. En este trayecto, el curso de agua
atraviesa la ciudad de Bahia Blanca y a través del entubamiento de un tramo de
4 km recibe el aporte de los conductos de desagiie pluvial. Es asi que el sistema
de drenaje urbano se estructura en funcién del arroyo Napostd Grande y su canal
derivador (Canal Maldonado) como vias de transporte y evacuacién del agua de
lluvia hacia el estuario de Bahia Blanca.

En este contexto, el andlisis de las lineas de drenaje en funcién de la
infraestructura vial permitié reconocer la dindmica del escurrimiento que a su vez
fue verificada con mediciones de campo. Con los perfiles transversales se pudo
identificar que los fondos de desagiie en la entrada y salida del tramo estudiado
se corresponden a desniveles adecuados para el escurrimiento. Sin embargo,
los terraplenes, los canales a cielo abierto y las condiciones de las alcantarillas
dificultan el flujo continuo del agua. Este efecto se distingue en mayor medida en
la segunda alcantarilla cuya cota de fondo es variable debido a la acumulacién de
sedimentos, residuos y vegetacion. A su vez, la pendiente es casi nulay drena hacia
alli el agua que brota de un surgente natural ubicado aguas arriba. Otro aspecto a
destacar es la seccion transversal que tienen ambos desagiies. Dado que la seccién
que presentan bajo el Camino de La Carrindanga se reduce considerablemente
en relacion al conducto bajo las vias del FFCC.

Contar con este tipo de conocimiento contribuye con el estudio y prevencién
de las inundaciones urbanas. Tal como lo expresan Salvan et al. (2016)
para el estudio de inundaciones en 4reas urbanas es fundamental conocer las
interacciones entre la escorrentia superficial y el flujo de los desagies. A esto se
suman las especificidades de la topografia urbana que deben considerarse junto
con la infraestructura vial. Es sobre este punto se ha tratado de avanzar a través
de la integracién de Tecnologias de la Informacién Geogréfica. La presencia
de pozos, barreras, canales, etc. complejizan la reconstruccién del terreno y
por ende el modelado hidroldgico en el 4mbito urbano. Las fuentes de datos
topograficos de alta resolucién proporcionan un recurso de alto valor para el
modelado hidroldgico (Willuweit et al., 2016). De esta manera, la difusién de
los avances en la obtencién de informacién altimétrica ha mejorado la resolucién
espacial de los estudios del drenaje urbano aplicado al peligro de inundacién.
Es por ello, que recién en los tltimos afios se han identificado mejoras en el
andlisis hidroldgico e hidrdulico sobre cuencas urbanas. Tal es el caso de Re et
al. (2019) que modelaron la dindmica hidrica de una cuenca de 20 km* del Area
Metropolitana de Buenos Aires [AMBA] a través de informacién topografica de
alta resolucion espacial. A lavez que validaron con las observaciones y testimonios
de los habitantes del sector estudiado. En una linea similar de trabajo, Lesparre
Almada (2020) contrasté la calidad planialtimétrica de MDT's obtenidos de
vuelos fotogramétricos oficiales y de vuelos con VANT para la delimitacién de
subcuencas de drenaje en barrios de San José (Uruguay). Encontrd que estos
tltimos otorgan precision si bien es fundamental eliminar las interferencias que
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generan las construcciones y la vegetacién. A su vez, comprob¢ la importancia
de la ¢jecucion de perfiles topograficos para corroborar el direccionamiento del
drenaje.

El conocimiento de las caracteristicas topogréficas naturales es fundamental
para la gestion del drenaje urbano pues contribuye a determinar las posibles
trayectorias de escurrimiento (Jefferson et al., 2017; de Almeida et al.,, 2018).
En el presente trabajo se comprueba que el Camino de La Carrindanga es una
barrera que interrumpe el flujo del agua hacia el arroyo Napostd Grande. Como
se menciond anteriormente esto fue compensado con las alcantarillas alineadas a
las ya existentes debajo de las vias del FFCC que se extienden de forma paralela.
Resulta interesante destacar que, en la construccion de las alcantarillas de las
vias férreas, no se considerd la linea de encauzamiento natural identificada en
el andlisis de la topografia del sector. Sin embargo, el analisis altimétrico en
funcién de la ‘cota de inundabilidad’ permitié reconocer que de haber sido
asi, la alcantarilla hubiera quedado incluida en una zona inundable. Lo que
incrementaria el volumen de agua en ese sector y el tiempo de anegamiento del
camino.

El anilisis del patrén de drenaje generado en funcién del Camino de La
Carrindanga permiti6 identificar lineas de drenaje paralelas a éste, que resultan
del encauzamiento del agua en los sectores de cuneta a través de canales a cielo
abierto que se conectan con alcantarillas de didmetro reducido bajo los caminos
de acceso a las propiedades. La acumulacién de residuos y el crecimiento de la
vegetacion junto con la escasa pendiente dificultan el escurrimiento, lo que se
manifiesta en anegamientos con precipitaciones que no necesariamente tienen
que ser extremas. El paradigma actual de sistemas sostenibles de drenaje en
areas urbanas promueve la ralentizacién de los caudales y la acumulacion del
agua en superficies absorbentes o espejos de agua (Perales Momparler y Andrés-
Doménech, 2008; Herndndez Herndndez et al., 2020). Para el caso estudiado, la
presencia permanente de agua y las condiciones edéficas permiten el crecimiento
de especies de vegetacién de ribera nativa como las cortaderas (Cortaderia
selloana) y totoras (Typha subulata) (Sanhueza et al.,, 2016; Pirchi, 2019). Es
sabido que la vegetacidn riparia contribuye con la protecciéon de los cauces
y cumple funciones hidrolégicas relacionadas con la estabilidad del canal, el
transporte y deposicién de sedimentos, la calidad del agua, entre otros (Knighton,
2014). Sin embargo, en este caso la presencia excesiva de gramineas y que se trate
de canales artificiales ideados para facilitar el escurrimiento hacia los desagiies
imponen la necesidad de un manejo equilibrado entre el mantenimiento de las
funciones ecosistémicas y de drenaje del agua.

6. Conclusiones

La delimitacién del patrén de drenaje sobre la base de un MDT de alta resolucion
permitio estudiar la influencia de la infraestructura vial sobre el escurrimiento del
agua en un sector incluido en el valle de inundacién del arroyo Naposta Grande.
Se pudo advertir el bloqueo del agua por parte del Camino de La Carrindanga y
la construccién de alcantarillas para remediar este efecto. Por otra parte, con el
andlisis de perfiles transversales se conocieron las cotas de desagiie de estas obras
de arte y se relacionaron con las cotas de la subcuenca que integran. Se verificé
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que las alturas relativas contribuyen con el flujo del agua. Sin embargo, factores
identificados en los perfiles transversales, como por ejemplo pequenas elevaciones
o depresiones que rompen la pendiente, impiden una funcionalidad adecuada.

Por otra parte, se identificaron dos zonas de inundabilidad, a partir de lluvias
normales para el 4rea, que se relacionan con las microdepresiones en el terreno. El
analisis de los perfiles permitié determinar un nuevo perfilado de la cuneta que se
modifica con laacumulacién de vegetacién y basura. Por lo que el mantenimiento
y limpieza del sector reducirian en el corto plazo la generaciéon de anegamientos,
pues acelerarian la escorrentia por las vias de desagiies existentes. Sin embargo, en
lazona baja, la diferencia de nivel de menos de 1 m entre el fondo de desagiie bajo
las vias del FFCC y el curso del arroyo, sumado a las construcciones y relleno del
terreno provocan el redireccionamiento del drenaje hacia aguas arriba, perdiendo
conexion directa con el cauce principal. Esta situacién genera que durante lluvias
intensas el predio Zibecchi, que corresponde al sector sur del area de estudio,
quede cubierto por agua durante varios dias.

La gestion territorial urbano-ambiental en sectores donde el estudio del
drenaje urbano es vinculante, requiere tal certeza que el desafio principal es
contar con una base cartogrifica de elevada resolucién espacial y altimétrica.
Esto impone la necesidad de integracion de distintas técnicas de relevamiento
altimétrico que surgen de la aplicaciéon de TIG como también de métodos
tradicionales. A su vez, llevar el analisis a distintas escalas permite reconocer la
dindmica del escurrimiento en términos de dreas de generacion y finalizacién. Por
otra parte, el andlisis in situ, con recoleccién de datos a nivel superficie, otorgd
precision a los anélisis sobre MDT generados con VANT sobre sectores urbanos
o arbolados.
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